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杧果黄色素的微波萃取及稳定性分析
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(华侨大学 工业生物技术福建省高等学校重点实验室, 福建泉州 362021)

摘要: � 微波萃取杧果黄色素, 正交试验表明杧果色素提取效率的影响力大小: 乙醇体积分数> 料液比> 微波

功率> 辐射时间� 杧果色素最佳提取条件:体积分数为 90%的乙醇为提取剂,料液比(原料质量( g)和提取液

体积( mL )的比)为 1� 30, 微波辐射功率为 280 W,辐射时间为 50 s.该色素在 80  以下稳定性较好,对光的

耐受性较差;色素在中性和碱性条件下稳定, 耐还原性强, 但耐氧化性较差. 9 种金属离子中, Cu2+ 和 K + 对色

素有明显的破坏作用,而 Fe3+ , Fe2+ , A l3+ , Zn2+ , N a+ , Ca2+ 和 Mg 2+ 对色素稳定性较好, 并有不同程度的护色

作用.葡萄糖和抗坏血酸对色素无不良影响; 而蔗糖、苯甲酸钠和山梨酸钾对色素有破坏作用.
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食用色素作为重要的食品添加剂, 广泛应用于食品、医药及日用化工等领域.目前人工合成的色素

多属于苯胺类化合物,有致癌和诱导染色体变异的作用, 对人体健康造成严重威胁, 因而其使用受到严

格的限制
[ 1]

.天然色素因其安全可靠、色泽自然,往往兼有营养和药理保健作用而受到人们的青睐
[ 2�5]

.

开发和利用天然色素资源已成为人们日益关注的课题 [ 6�10 ] .杧果(Mangif er indica Linn)是著名的热带

水果,富含黄色素,是天然食用色素的优良原料,目前尚未见有关杧果色素的报道.本文从杧果果肉中提

取天然黄色素, 并对其稳定性进行系统研究.

1 � 材料与方法

1. 1 � 实验材料

杧果果实(购自市场) ;无水乙醇、过氧化氢、亚硫酸钠、柠檬酸、抗坏血酸、苯甲酸钠、山梨酸钾、蔗

糖、葡萄糖试剂,均为国产分析纯.

1. 2 � 主要仪器

MI�2270EG 型微波炉(山东青岛海尔科技有限公司) ; SP�2102U V 型紫外�可见分光光度计(上海

光谱仪器有限公司) ; TDL�60B型离心机(上海安亭科学仪器厂) ; BS124S 型电子分析天平(德国赛多

利斯有限公司) ; 410A 型酸度计(美国奥立龙有限公司) ; DK�8D型电热恒温水浴锅(上海精宏实验设

备有限公司) .

1. 3 � 工艺流程

取果实成熟,色泽鲜艳,形状大小一致的新鲜杧果果实于 65  烘干, 粉碎过 60目筛后进行微波提

取,经冷却过滤并洗涤滤渣,浓缩后进行真空干燥,可得杧果色素.

2 � 结果与讨论

2. 1 � 杧果色素微波萃取溶剂的筛选
微波萃取溶剂须为极性溶剂,因为非极性溶剂不易吸收微波能, 所以不能用体积分数为 100%的非
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表 1� 不同萃取溶剂对吸光度的影响

Tab. 1 � Effect s o f extr actant on absorbance

�/ nm 乙酸乙酯 乙醚 环乙烷 乙醇 丙酮

420 0. 241 0. 276 0. 110 0. 440 0. 534

430 0. 250 0. 297 0. 121 0. 455 0. 564

440 0. 183 0. 255 0. 143 0. 515 0. 555

450 0. 099 0. 206 0. 126 0. 370 0. 549

极性溶剂作微波萃取溶剂. 本试验分别选用 5 种常

用的不同极性的有机浸提溶剂进行试验, 包括乙酸

乙酯、乙醚、环乙烷、乙醇(体积分数为 95%)、丙酮

等.微波萃取约 60 s 后所得溶液在波长 420~ 450

nm 之间扫描并测定吸光度值, 如表 1所示. 从表 1

可知,几种萃取剂中以乙醇和丙酮萃取所得溶液测

得的吸光度值较大, 而乙酸乙酯、乙醚和环乙烷的萃

取液的吸光度值较小.究其原因可能是, 乙醚、环乙烷和乙酸乙酯仅是脂溶性溶剂,而 95%乙醇和丙酮

图 1� 杧果黄色素光谱特征

F ig. 1� Absorbing spectro gr am of

mangifer yellow pigment

既是水溶性溶剂又是脂溶性溶剂,所以提取的色素较多, 相应吸

光度值较大,而乙醚、环乙烷和乙酸乙酯相对较小.丙酮虽然浸提

效果较乙醇好, 但丙酮易挥发且有毒于人体健康不利,因此本试

验选用乙醇作浸提剂.

2. 2 � 杧果色素的吸收光谱

取一定量的色素原液稀释后, 以 95%乙醇为空白, 比色皿厚

度为 1 cm ,用紫外�可见分光光度计测其吸光度( A ) ,结果如图 1

所示.由图 1可见,杧果色素提取液在 330~ 500 nm 范围内有一

吸收峰,其最大吸收波长 �max为 440 nm�
2. 3 � 微波辅助提取的正交试验

通过单因素试验,确定以微波功率( P)、辐射时间( t)、乙醇体

积分数( �)和料液比(m � V , 原料的质量( g )与提取液的体积( mL)的比)为试验因素, 以吸光度( A )为考

表 2 � 正交试验设计及结果分析

T ab. 2� Design and results of o rthogonal test

试验号 P/ W t/ s �/ % m� V / g� mL A

1 140 50 80 1� 20 0. 133

2 140 60 90 1� 30 0. 164

3 140 70 100 1� 40 0. 142

4 280 50 90 1� 40 0. 167

5 280 60 100 1� 20 0. 142

6 280 70 80 1� 30 0. 145

7 420 50 100 1� 30 0. 141

8 420 60 80 1� 40 0. 139

9 420 70 90 1� 20 0. 148

K 1 0. 439 0. 441 0. 417 0. 423

K 2 0. 454 0. 445 0. 479 0. 450

K 3 0. 428 0. 435 0. 425 0. 448

R 0. 026 0. 010 0. 062 0. 027

察指标,进行 4因素 3水平( L9 ( 3
4
) )的正交试验, 如表 2

所示.由表 2可知, 微波功率、乙醇体积分数和料液比 3

个因素对色素提取有极显著影响, 辐射时间因素影响不

显著. 各因素的主次顺序: 乙醇体积分数> 料液比> 微

波功率> 辐射时间. 因为辐射时间影响不显著,从经济的

角度选择 50 s.由表 2分析可得,微波浸取的最佳条件是

微波辐射功率为 280 W,辐射时间为 50 s,乙醇体积分数

为 90% ,料液比为 1 �30.

2. 4 � 杧果色素稳定性的影响因素

2. 4. 1 � 光照时间 � 把稀释后的色素液倒入带塞试管中,

置于室内自然光下照射(光照强度为 13. 5  mo l ! ( m
2 !

s) - 1 , 在不同光照时间下测其吸光度, 并计算色素残存

率.实验考察光照时间( t )对杧果色素稳定性的影响, 如

图2所示.由图2可知,杧果色素在室内自然光下, 2 h 内

吸光度变化不大,但随着光照时间的延长,吸光度逐渐下降,在 30 h后色素残存率降为 69. 5%, 54 h后

降为 45. 1% .说明杧果色素对光照敏感,不能长时间暴露在光照中. 因此, 在储存和运输过程中应尽量

避免日光直接照射.

2. 4. 2 � pH 值 � 用乙醇, HCl, NaOH 配制 pH 值为 1~ 13的 7种测试溶液,分别取 13. 5 mL 待测液并

各加入 1. 5 mL 测试溶液� 待测液临时制得, 摇匀,室温下密封于暗室静置 3 h后取出, 测其吸光度.实

验考察 pH 值对杧果色素稳定性的影响,如图 3所示.由图 3可看出, 在极强酸性条件下, 杧果色素的吸

光度急剧下降; 在酸性范围内,其吸光度基本保持不变, 而在中性及碱性范围内吸光度呈上升趋势.说

明极强酸环境对杧果色素有强烈破坏作用, 其他 pH 值对杧果色素稳定性影响不大,杧果色素在中性

和碱性条件下稳定性好且有增色作用. 因此,适宜于碱性和中性条件下保存及碱性食品的着色.

2. 4. 3 � 温度 � 取色素液在不同温度的水浴恒温锅中恒温加热,采用冷凝回流装置, 3 h 后取出, 耗去的

无水乙醇测定时补足,测其吸光度. 实验考察温度(!)对杧果色素稳定性的影响, 如图 4所示.由图 4可
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图 2 � 光照时间对色素稳定性的影响 � � 图 3� pH 值对色素稳定性的影响 � � 图 4 � 温度对色素稳定性的影响

Fig. 2 � Effect of illumination time � � � Fig. 3� Effect of pH value � � � F ig. 4� Effect of temperatur e

� � on stability � � � � � � � � � � � � on stability � � � � � � � � � � � � on st abilit y

知,杧果色素的热稳定性较好, 80  以上的高温对色素有轻微的破坏作用,使其降解.因此, 杧果色素是

一种热稳定性较好的色素,但其制取和保存应在 80  以下温度进行.

表 3 � 碳水化合物对色素稳定性的影响

Tab. 3� Effect of carbonhydrate on st abilit y

w / % 5 10 15 20 25

蔗糖 0. 028 0. 024 0. 022 0. 017 0. 016

葡萄糖 0. 009 0. 011 0. 010 0. 012 0. 009

2. 4. 4 � 碳水化合物 � 取杧果色素原液 2

mL,分别加入不同质量分数的葡萄糖和蔗糖

溶液 10 mL, 考察其对杧果色素的影响,如表

3所示. 由表 3可知,随着蔗糖质量分数的增

加,其吸光度降低,说明蔗糖对杧果色素有消

色作用;而不同质量分数的葡萄糖对杧果色素的吸光度影响不大.

2. 4. 5 � 氧化还原剂 � 分别配制不同质量分数的 NaClO, H 2O 2 和 Na2 SO3 测试溶液.准确取 2 mL 色素

表 4 � 氧化还原剂对色素稳定性的影响

Tab. 4 � Effect o f redox agent on stability

w / % 0 1. 25 2. 50 5. 00 7. 50

H 2O2 0. 026 0. 023 0. 017 0. 016 0. 013

Na2 SO3 0. 026 0. 028 0. 074 0. 127 0. 127

NaClO 0. 033 0. 030 0. 022 0. 011 0. 004

Vc 0. 024 0. 024 0. 024 0. 023 0. 028

提取液, 加入 10 mL 测试溶液, 室温下于暗

室静置 3 h 后测定色素的吸光度. 实验考察

不同质量分数的 NaClO, H 2O 2 , 和 Na2SO3

等氧化还原剂对杧果色素稳定性的影响, 如

表 4所示.由表 4可以看出, 加入的 NaClO,

H 2O2 质量分数越高, 杧果色素产生的消色

作用越大,但色素的颜色没有明显的改变,因

此使用质量分数控制在 1. 25%以下效果较好. 在使用杧果色素时应避免与高质量分数的氧化剂接触.

表 5 � 金属离子对色素稳定性的影响

Tab. 5 � Effects o f met al ions on stability

∀/ mg! L- 1 0 25 50 75 100

Ca2+ 0. 028 0 0. 028 9 0. 029 4 0. 029 6 0. 029 9

A l3+ 0. 031 0 0. 031 7 0. 036 9 0. 039 0 0. 041 2

∀/ mg! L- 1 0 250 500 750 1 000

Fe2+ 0. 028 0 0. 029 6 0. 031 1 0. 034 0 0. 036 6

Fe3+ 0. 029 0 0. 030 1 0. 031 3 0. 032 9 0. 036 9

∀/ mg! L- 1 0 250 500 750 1 000

K + 0. 031 0 0. 030 8 0. 030 4 0. 030 3 0. 030 1

Mg2+ 0. 030 0 0. 030 4 0. 030 8 0. 030 9 0. 031 0

∀/ mg! L- 1 0 2 000 4 000 6 000 8 000

Na+ 0. 028 0 0. 028 8 0. 031 6 0. 032 4 0. 0344

∀/ mg! L- 1 0 30 60 90 120

Zn2+ 0. 027 0 0. 028 7 0. 029 9 0. 031 2 0. 033 5

∀/ mg! L- 1 0 4 8 12 16

Cu2+ 0. 029 0 0. 028 7 0. 028 6 0. 028 3 0. 028 2

还原剂 Na2 SO3 对杧果色素有增色作用; 抗坏血

酸( Vc)对杧果色素的吸光度较稳定. 说明杧果色

素对还原剂稳定,具有较强的耐还原性.

2. 4. 6 � 金属离子 � 分别配制不同质量浓度的

FeCl3 , FeSO 4 , AlCl3 , ZnCl2 , NaCl, CaCl2 , M gCl2 ,

CuSO 4和 KCl 溶液� 准确移取 2 mL 色素提取

液,分别加入 10 mL 各种质量浓度的金属离子溶

液中,对照中加入 10 mL 蒸馏水,摇匀, 室温下于

暗室静置 3 h后测定吸光度,并计算色素残存率.

实验考察 9 种金属离子对杧果色素稳定性的影

响, 如表 5所示. 由表 5可知,在440 nm 波长下测

定常见金属离子 Fe
3+

, Fe
2+
, Al

3+
, Zn

2+
, N a

+
,

Ca2+ 和 Mg2+ 在达到各自最大安全使用量时, 杧

果色素的色素残存率分别为 124. 2% , 130. 8%,

129. 7%, 124. 2%, 121. 2%, 106. 7%和 103. 1%. 说明这些金属离子对色素均有增色作用,其中 Fe3+ ,

Fe
2+
, Al

3+
, Zn

2+
和 Na

+
的影响较大, 而 Ca

2+
和 Mg

2+
的影响较小. 因此, 食品当中含有这些金属离子

时,对杧果色素有一定的增色作用, 在一定程度上弥补了由于各种因素而造成色素褪色的缺陷. Cu
2+
和

K
+
在达到各自最大安全使用量时,杧果色素的色素残存率分别为 97. 1%和 96. 8%,说明这两种金属离
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子降低杧果色素的稳定性.

2. 4. 7 � 防腐剂 � 分别配制不同浓度葡萄糖、蔗糖溶液、苯甲酸钠和山梨酸钾的待测液. 取色素液 2 mL

分别加入 10 mL 不同浓度待测液,摇匀,室温下于暗室静置 3 h 后取出,测其吸光度.色素与不同浓度的

苯甲酸钠和山梨酸钾混合,反应后测得的吸光度如表 6所示.由表 6可见, 苯甲酸钠和山梨酸钾对色素

都有一定的降解作用.质量分数低于 0. 01%时降解作用不明显,但随着质量分数的增大降解作用逐渐

表 6� 防腐剂对色素稳定性的影响

T ab. 6� Effect of antiscptic on stability

w / % 0 0. 001 0. 010 0. 200 0. 500

苯甲酸钠 0. 026 0. 025 0. 024 0. 016 0. 013

山梨酸钾 0. 026 0. 024 0. 025 0. 015 0. 012

显著.所以,防腐剂在含有杧果色素的食品中应

用的越少越好.

3 � 结束语

实验所选择的溶剂范围内,杧果色素的最佳

浸提剂为乙醇. 试验结果表明,最佳浸提条件为:微波辐射功率为 280 W, 辐射时间为 50 s,乙醇质量分

数为 90%,料液比为 1� 30.杧果色素提取方法简单,便于开发和生产. 杧果色素有较好的稳定性、色泽

鲜艳、安全无毒,可广泛应用于食品、化妆品等领域,是一种有较高利用价值和开发前景的天然色素.
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Study on Extraction and Stability of Yellow Pigment from

Mangif er indica Linn

LIU Jian�fu, XIAO Ai�hong, XU Bao�fu

( Key Laboratory of Indu st rial Biotechnology of Fujian Province U niver sity, H uaqiao University, Qu anzhou 362021, China )

Abstract: � Yellow pigment w as ex tracted using Mangif er indica L inn pulp as raw material. T he optimum ex tracting

conditions were selected by the o rthogonal experiment, w hile the effects of lig ht, temperature, pH value, ox ide�reducing

medium, 9 kinds of met al ions and 5 kinds of fo od additives on the yellow pigment stability wer e studied respectively . The

results showed that the pigment belongs to water�so luble anthocyanins, at the maximum absorption w avelengt h was 440

nm, and the opt imum ex tracting solvent w as 90% ethano l, the sam ple w eight to solvent v olume 1� 30, micr ow ave power

280 W, microwave radiation time 50 s. It is stable below 80  and pH ∀7, but sensitive to light intensit y and ox idant.

Cu2+ , K + , sucr ose, sodium benzoate and potassium sorbat e evidently deg r ade the pigment, Fe3+ , Fe2+ , A l3+ , Zn2+ ,

Na+ , Ca2+ , M g2+ g lucose and Vc have no harmful effect on it.

Keywords: � Mangif er indica Linn; yellow pigment; ex tr act; stability
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